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Представлено экспериментальное исследование влияния подачи воды в пульсационном режиме  
на производительность струйного водовоздушного насоса. Показано, что пульсационный режим пода-
чи воды позволяет существенно увеличить производительность насоса по воздуху. Проанализировано 
влияние частотных характеристик пульсации на производительность насоса и его возможность соз-
давать разрежение. 
Ключевые слова: водовоздушный насос, пульсационный режим работы, экспериментальные  
исследования. 
 
Введение. Струйные насосы широко применяются в технике, например, для создания вакуума 
путем откачки образующихся паров. При этом они имеют как существенные достоинства – отсутствие 
движущихся частей, так и существенные недостатки – низкий КПД [1]. Традиционно водовоздушные 
насосы работают за счет захвата и уноса воздуха поверхностью воды.  
В патентной литературе описаны конструкции водовоздушных струйных насосов, в которых пред-
лагается организовывать движение воды в камере смешения в виде жидкостных «поршней», разделенных 
засасываемым воздухом [2; 3]. При этом воздух будет захватываться как при помощи классического спо-
соба, прилипая к поверхности воды, так и засасываться в камеру смешения в разрыве между жидкими 
«поршнями», что видно из рисунка 1, представленного ниже. Таким образом, производительность насо-
са будет увеличена на объем воздушных пузырей, перемещаемых между «поршнями» жидкости. Однако 
нам не удалось найти в литературе результатов исследований, которые бы подтверждали или опроверга-
ли возможность повышения производительности струйного насоса при поршневом движении жидкости. 
В связи с этим нами разработана упрощенная математическая модель работы рассматриваемого 
режима работы струйного насоса [4]. На основе полученного уравнения был проведен численный анализ 
влияния пульсирующего режима на производительность насоса. Анализ показал, что при организации 
подачи жидкости в пульсирующем режиме при некоторых соотношениях доли времени периода (Тзак),  
в течение которого вода не подается в камеру смешения к периоду пульсаций (Т), производительность 
насоса может существенно возрастать. В рамках данной работы экспериментально исследованы возмож-
ности увеличения эффективности струйного водовоздушного насоса за счет организации движения жид-
кости в виде «поршней», между которыми движутся пузыри захватываемого (засасываемого) воздуха.  
Основная часть. Эксперимент проводился на лабораторной установке (рис. 1).  
 
 
Рисунок 1. – Схема исследовательской установки 
Вода из емкости Е-1 всасывается центробеж-
ным насосом Н-1 и подается на струйный насос СН-1, 
пройдя через него, возвращается опять в емкость Е-1.
В струйном насосе СН-1 энергия потока преобразу-
ется в кинетическую энергию струи, энергия давле-
ния снижается и создается разрежение. Камера раз-
режения сообщается с атмосферой – из окружающей 
среды в камеру поступает воздух и смешивается с 
потоком воды, а затем выходит из струйного насоса. 
Расход воды, поступающей в струйный насос СН-1,
регулируется вентилем В-1 и контролируется по-
плавковым ротаметром Р-1. Для увеличения диапа-
зона изменения расхода воды через струйный насос 
в схему введена обводная линия (байпас), которая 
после насоса Н-1, минуя струйный насос СН-1, попа-
дает в емкость Е-1. Расход воды на обводной линии 
регулируется вентилем В-2. Расход воздуха, засасы-
ваемого струйным насосом СН-1, контролируется 
поплавковым ротаметром Р-2. 
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В качестве струйного насоса СН-1 использовался лабораторный водоструйный насос с диаметром 
сопла 1,25 мм и кольцевым зазором между соплом и диффузором 2…0,25 мм. 
Для создания пульсаций водяного потока был задействован нормально открытый клапан К-1, на 
который подается управляющий сигнал. Давление водяного потока перед клапаном и после клапана из-
меряется манометрами М-1 и М-2 соответственно.  
Управление пульсационными характеристиками. Как уже говорилось, характеристики пуль-
сационного режима создавались клапаном К-1 и регулировались специально разработанным электрон-
ным устройством, которое позволяло изменять период работы клапана (частоту) и коэффициент за-
полнения импульса (рис. 2). 
 
 
 
Рисунок 2. – Схема устройства, подающего управляющий сигнал на клапан К-1 
 
Устройство управления (см. рис. 2) собрано на микроконтроллере ATMEGA8, который позволя-
ет использовать внутренний 16-ти разрядный таймер в качестве широтно-импульсного модулятора 
сигнала (ШИМ). Программно реализовано 3-х кнопочное управление, позволяющее осуществлять под-
стройку частоты импульсов и коэффициент заполнения импульсов к с шагом в 1%. Сгенерированный 
широтно-импульсным модулятором сигнал поступает с PB2 и усиливается комплементарной парой на 
транзисторах Q1 и Q2, которые усиливают токи при заряде-разряде емкости затвора силового полевого 
транзистора Q3. Поскольку в установке применен клапан, управляемый от сети переменного напряже-
ния, было решено использовать в качестве коммутатора реле RL1. 
Устройство работает следующим образом. При включении устройство посредством динамической 
индикации сообщает 2-х разрядные значения предделителя частоты в значениях от 1 до 99. Оператор, 
управляя кнопками 1 и 2, корректирует необходимое значение частоты, выбирая ближайшее значение 
предделителя частоты. При зажатии кнопки 3 кнопками 1 и 2 можно корректировать коэффициент за-
полнения импульсов в процентах от 1 до 99. 
В процессе эксперимента на клапан, регулирующий подачу жидкости в насос, подавался управ-
ляющий сигнал, форма которого показана на рисунке 3, а. При этом в течение времени Тзак вода не пода-
валась в насос, и в него поступал воздух, засасываемый из атмосферы. Поэтому в насосе формировались 
последовательно «поршни» из жидкости, между которыми находился засасываемый воздух. С ростом 
значения к = Тзак / Т количество засасываемого воздуха увеличивалось.  
На снимках (рис. 3, б, в, г) показано формирование воздушных пузырей при пульсирующем ре-
жиме работы струйного насоса при различных значениях к (при постоянном периоде пульсаций),  
из которых видно, что с увеличением коэффициента заполнения импульсов к количество воздуха по от-
ношению к воде значительно возрастает. 
Таким образом, можно сделать вывод, что экспериментальная установка позволяет измерять коли-
чество засасываемого струйным насосом воздуха в зависимости от расхода воды, а также от периода 
пульсаций и времени, в течение которого в насос не подается жидкость, но при этом засасывается воз-
дух, что обеспечивается путем изменения коэффициента заполнения импульсов. 
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а б  
к = 0,3 
в  
к = 0,5 
г 
к = 0,7 
 
Рисунок 3. – Работа струйного насоса с поршневым движением жидкости в зоне смешения 
 
Результаты и обсуждения. В работе [4] на основе анализа упрощенной математической модели 
работы насоса с пульсирующей подачей жидкости было показано, что производительность насоса по 
воздуху должна увеличивается с ростом расхода жидкости и величины коэффициента заполнения им-
пульсов к – доли времени периода пульсаций водяного потока, в течение которого в насосе формируется 
воздушный пузырь. 
На рисунке 4 представлена зависимость расхода воздуха от расхода воды при постоянной (кривая 5) 
и пульсационной подаче жидкости (кривые 1–4).   
 
 
 
1 – 0,035 с; 2 – 0,045 с; 3 – 0,052 с; 4 – 0,029 с; 5 – непрерывная подача воды 
 
Рисунок 4. – Зависимость расхода воздуха от расхода воды  
при различных периодах пульсаций 
 
Из графика видно, что при всех используемых периодах пульсации (от 0,029 до 0,053 с) произво-
дительность насоса существенно увеличивается по сравнению с производительностью без пульсаций. 
Кроме этого, в используемых диапазонах частот пульсаций потока значение периода существенно не 
влияет на производительность по засасываемому воздуху. 
Экспериментальные данные зависимости количества засасываемого воздуха от к представлены на 
рисунке 5. Откуда видно, что с ростом нагрузок по жидкости производительность по засасываемому воз-
духу растет при всех значениях к. Так, например, при Qвод = 1,5 л/мин  к = 0,7, производительность по 
воздуху увеличивается практически в 4 раз по сравнению с отсутствием пульсаций (кривая 5). 
Для более наглядного представления был построен график (рис. 6) зависимости производительности 
по воздуху непосредственно от коэффициента к. 
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1 – 0,7; 2 – 0,6; 3 – 0,5; 4 – 0,35; 5 – непрерывная подача воды 
 
Рисунок 5. – Зависимость расхода воздуха от расхода воды 
при различных значениях коэффициента к 
 
 
 
 
1 – 1,8 л/мин; 2 – 1,5 л/мин; 3 – 1 л/мин 
 
Рисунок 6. – Зависимость расхода воздуха от значения к 
при различных нагрузках по жидкости  
 
Из графика видно, что интенсивность воздействия к на производительность по воздуху проявляется 
в большей степени при наибольших значениях нагрузки по жидкости. Это, скорее всего, связано с увели-
чением классической составляющей работы струйного насоса. Работу насоса можно характеризовать 
не только производительностью по воздуху, но и уровнем остаточного давления, которое может 
быть достигнуто в емкости, из которой струйный насос откачивает воздух.  
На рисунке 7 показана зависимость остаточного давления в емкости от величины к, из которого 
видно, что с увеличением к остаточное давление повышается. Такую зависимость можно объяснить 
тем, что при высоких значениях к размеры водяных «поршней», а соответственно, их инерционность, 
уменьшаются, и они в меньшей степени могут противостоять разрежению в емкости, из которой отка-
чивается воздух. Заметим, что с ростом к увеличивается производительность насоса по откачиваемому 
воздуху (см. рис. 6). Таким образом, определяется область применения струйного наоса с прерывистой 
подачей жидкости – откачки газовой (паровой) фазы при ее интенсивном образовании. Например, паров 
из ректификационной колонны. 
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Рисунок 7. – Зависимость остаточного давления в емкости от величины к 
 
Проанализировав полученные зависимости, характеризующие работу струйного насоса, можно 
сделать следующие выводы:  
1) экспериментальное исследование пульсационного движения жидкости в зоне смешения струй-
ного насоса существенно увеличивают его производительность по воздуху, как это и предполагалось при 
анализе упрощенной математической модели [4];  
2) изучение влияния частотных характеристик показало, что наибольшее влияние на увеличение 
производительности оказывает величина к – доля времени периода колебаний, при котором происходит 
засасывание воздуха в струйный насос. Изменение самого значения периода колебаний на производи-
тельность практически не влияет; 
3) при увеличении нагрузки по жидкости влияние величина к растет быстрее; 
4) при больших расходах по воде и частоте пульсаций коэффициент эжекции поршневого режима 
приближается к значению коэффициента при классической работе струйного насоса. Возможно, это свя-
зано с тем, что клапан при больших нагрузках и частоте не успевает отрабатывать корректно, струя воды 
полностью не разрывается и не образуется полноценных «поршней» воды, поэтому для большего эффек-
та необходимо использование более совершенного и более мощного клапана;  
5) с увеличением производительности насоса при увеличении к уменьшается возможность насоса 
создавать остаточное давление в закрытой емкости. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY  
OF INCREASING THE PERFORMANCE OF AIR ASSISTED JET PUMP DUE 
TO THE PULSATION OF THE WATER SUPPLY 
 
E. SHESTOPALOV, K. ZINKEVICH, S. SHALAVIN  
 
An experimental investigation of pulsating condition water delivery influence on water-air jet pump  
discharge is accomplished. It is shown, that the pulsating condition water delivery considerably allows increasing 
of the air pump capacity. The frequency characteristics influence on the pump capacity is analyzed. 
Keywords: water-air jet pump, pulsation water delivery, ejection coefficient, frequency characteristics. 
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